

















































図 3.2-1 に調査対象の敷地図を、図 3.2-2 に調査対象の外観を示す。1978 年築の鉄筋コンクリ










クヒーターを 1 教室あたり 2 台（2,300W：9~11 歳の子供約 21 人分の発熱量を想定）を設置し








case 窓開放条件 計測期間 計測日数 在室者発熱 遮熱フィルム 
A 日中開放 08/8/1・4～8・11～15 11 日間 × × 
B 終日開放 08/8/18～31 14日間 × × 
C 終日閉鎖 09/7/1～09/8/30 61日間 × ○ 
D 終日閉鎖 09/1/14～09/2/18 36日間 ○ × 
E 休み時間のみ開放 09/2/4・5・6・16・17 5日間 ○ × 
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図 3.2-3 外断熱改修施工部位 









































図 3.2-5 外断熱改修使用断熱材 












    
 
 
    
 
 
    
 
 
図 3.2-6 施工手順（屋上部） 
○カ 手摺ベース部ウレタン防水 ○オ 防水シート端部シーリング防水 
○エ ディスク圧着（防水シート機械固定） ○ウ 防水シート張り 












    
 
 
    
 
 
    
 
 
図 3.2-7 施工手順（壁部） 
○カ トップコート塗り ○オ ベースコート塗り・メッシュ取付け 
○エ ウレタン充填 ○ウ EPS ボード貼り 















図 3.2-10 南側壁（左：改修前・右：改修後） 
図 3.2-9 西側壁（左：改修前・右：改修後） 























床上 110cm で計測した。 
  


























図 3.2-16 温室度計・グローブ温度計設置 図 3.2-15 サーモグラフィー 
図 3.2-14 熱電対設置（屋上部） 図 3.2-13 データロガー設置 























































図 3.2-18 熱電対設置箇所（屋上部） 
 
図 3.2-17 熱電対設置箇所（壁部） 
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図 3.2-19 屋上スラブ（2008.8.20） 
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図 3.2-20 西側壁面（2008.8.20） 
 104 
 
    
9：00     10：00 
    
11：00     12：00 
    
13：00     14：00 
  
15：00 
図 3.2-21 南側壁面（2008.8.20） 
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曇りで降雨がない日とし、典型的な 1 日を、夏期の場合は 7 月、8 月、9 月の、冬期の場合は
12 月、1 月、2 月から選択した。当日、前日、後日に降雨がなく、天候が快晴もしくは晴れで、
計測時毎に極端な温度上昇、降下が見られず、計測データが平均値と大差ないものを選択した。
なお、夏期の典型的な 1 日は 2008 年 9 月 3 日、冬期の典型的な 1 日は、2008 年 12 月 28 日と
する。 
図 3.2-22~23 に屋上スラブの外部表面温度と内部表面温度の日内温度履歴を示す。また、図
3.2-24~25 に西側壁部の外部表面温度と内部表面温度の日内温度履歴を示し、図 3.2-26~27 に南




































































































































































































































































































































































































図 3.2-28 表面温度履歴（南側壁・冬期） 図 3.2-27 表面温度履歴（南側壁・夏期） 
図 3.2-26 表面温度履歴（西側壁・冬期） 図 3.2-25 表面温度履歴（西側壁・夏期） 





















































































































































































































































































































































































部位 屋上スラブ 西側壁 南側壁 北側壁 
































































































































































表 3.2-2 各部位の表面温度日較差（上段：外部表面, 下段：内部表面） 
 
 

























































































































 （内外表面温度差）=（外部表面温度）－（内部表面温度）  （3-1） 
 
屋上スラブでは、夏期に外部表面温度が 1.1℃高い状態から 0.1℃低い状態の範囲で、1 日で
1.2℃変化し、冬期は外部表面温度が 1.0℃低い状態から 1.5℃低い状態の範囲で、1 日で 0.5℃
変化する。一方、未改修部では、夏期は外部表面温度が 11.8℃高い状態から 4.0℃低い状態の範
囲で、1 日で 15.8℃変化し、冬期は外部表面温度が 7.2℃高い状態から 7.0℃低い状態で、1 日
で 14.2℃変化する。なお日中で、最も内外表面温度差が大きくなるのは、夏期でも冬期でも未
改修部では 13 時ごろであって、外部の方が内部よりも表面温度が高くなる傾向にある。 
西側壁面では、改修部の内外表面温度差は、夏期の 1 日で 0.4℃変化し、冬期の 1 日で 1.0℃
変化する。一方、未改修部の場合は、夏期の 1 日で 5.37℃変化し、冬期の 1 日で 8.6℃変化する。
なお、日中で最も内外表面温度差が大きくなるのは、未改修部では夏期の場合 16 時ごろで、冬
期の場合 9 時ごろになる。なお、改修部では冬期に 1 日中、内部の方が外部よりも表面温度が
高くなる結果となった。 
南側壁面では、改修部の内外表面温度差は、夏期の 1 日で 0.4℃変化し、冬期の 1 日で 0.6℃
































































































図 3.2-33 内外表面温度差履歴（北側壁） 図 3.2-32 内外表面温度差履歴（南側壁） 















































部位 屋上部躯体 西側壁部躯体 南側壁部躯体 北側壁部躯体 






































































































































































































































































































































年較差 24.1 51.5 22.5 39.0 24.0 29.1 25.4 30.3 
単位：（℃） 
  






図 3-34 に屋上スラブ部、図 3-35 に西側壁部、図 3-36 に南側壁部、図 3-37 に北側壁部の内外
表面温度差の月別年間履歴を示す。なお、ここでも内外表面温度差は（3-2）式のように定める。 
 
 （内外表面温度差）=（外部表面温度）－（内部表面温度）  （3-2） 
 
屋上スラブ部については、改修部の内外表面温度差は、2009 年 6 月に外部表面温度が内部よ
り 2.1℃高くなり、2008 年 12 月に 1.8℃低くなる範囲で変化する。また、未改修部は、2009 年
7月に外部表面温度が内部より 19.8℃高くなり、2009年 5月に 8.8℃低くなる範囲で変化する。
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図 3.2-37 内外表面温度差（南側壁・月別） 図 3.2-36 内外表面温度差（南側壁・月別） 
図 3.2-35 内外表面温度差（西側壁・月別） 図 3.2-34 内外表面温度差（屋上スラブ・月別） 
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年 9 月 3 日、冬期は、2008 年 12 月 28 日とする。 
夏期の場合、日中（9：00～15：00）の同時刻で比較した場合、改修教室と未改修教室の室内
気温で最も差が表れたのは 13 時頃で、0.7℃涼しくなる。また 1 日の同時刻で比較した場合は
深夜 12 時頃で、1.5℃涼しくなった。また、グローブ温度でも同様に、日中で 13 時頃に 0.5℃
涼しくなり、1 日では同じく深夜 12 時頃に 1.4℃涼しくなった。なお、1 日中、改修教室の室内
気温、グローブ温度が、未改修教室よりも高くなることはなく、涼しい環境となった。 
冬期の場合は、日中で比較した場合、1 日で比較した場合共に、15 時ごろに改修教室の室内
気温の方が 2.0℃暖かくなった。また、グローブ温度でも 15 時頃に改修教室の方が 2.1℃暖かく
なる傾向にある。なお、改修教室が未改修教室よりも寒くなることは 1 日を通して見られない。 
以上から、室内気温、グローブ温度から判断して、外断熱改修によって教室内の温熱環境がや
や改善されることが明らかになり、夏より冬の方が、効果が顕著に表れることが分かった。 
     
 










































































































































































































































図 3.2-41 室内グローブ温度履歴（冬期） 
 
図 3.2-40 室内グローブ温度履歴（夏期） 
図 3.2-39 室内温度履歴（冬期） 
 






































































































CLOIcl  155.0  
CLO:着衣量[clo] 
fcl: 裸体時皮膚表面積に対する着衣時の皮膚露出表面積の割合 
clcl IF  645.005.1  
tcl:衣服の表面温度[℃] 
)1.045.6(5.3/)5.35(  claacl Ittt  
tr:平均輻射温度[℃] 
4）-（3　　　　　　　　　　　　　　　　　)(37.2 aggr ttvtt   
hc:対流熱伝導率[W/(m2・℃)] 




 窓開閉状況 平均風速 作業量 着衣量 
夏 
開放時 0.5 m/sec 1.2 met 0.6 clo 
閉鎖時 0 m/sec 1.2 met 0.6 clo 
冬 
開放時 0.5 m/sec 1.2 met 1.0 clo 
閉鎖時 0 m/sec 1.2 met 1.0 clo 
 
また、表 3.2-5 に示す計測日を、それぞれの窓の開放条件における代表的な日として扱う。 
 
 
case 窓の開放条件 計測日 在室者発熱 遮熱フィルム 
A 日中開放 夏：2008年 8月 20日 × × 
B 終日開放 夏：2008年 8月 20日 × × 
C 終日閉鎖 夏：2009年 8月 18日 × ○ 
D 終日閉鎖 冬：2009年 1月 17日 ○ × 
E 休み時間のみ開放 冬：2009年 2月 6日 ○ × 
F 終日閉鎖 夏：2008年 9月 3日・冬：2008年 12月 28日 × × 
 
①夏期における外断熱による改善評価 
図 3.2-42 に、教室の窓を日中開放（8：00～17：00）した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示
す。改修教室も未改修教室も共に窓を開けることで、PMV が減少する傾向が見られるため、室
内環境が向上すると言える。 





図 3.2-43 に、教室の窓を終日開放した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。改修教室の方が
未改修教室と比較して 1 日中温熱環境が改善されていることがわかる。また、温熱環境が最も
悪化する 13 時ごろには、改修教室で PMV0.2 程度の改善が見られた。なお、ここでも、日中に
比べて夜間の方が温熱環境の改善度合いが大きく、それは既述の通り、外断熱改修による躯体蓄
熱低減の影響と考えられる。 
図 3.2-44 に、教室の窓を終日閉鎖した夏期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。ここでも、改修
教室方が未改修教室と比較して 1 日を通して温熱環境が改善されていることがわかる。 
また、図 3.2-45 に、教室の窓を終日閉鎖し、さらに改修教室の窓にのみ遮熱フィルムを貼付
表 3.2-5 調査対象概要 
 









    
 
 
















































































































































































































































図 3.2-45 夏期 PMV履歴（終日閉鎖・遮熱フィルム） 図 3.2-44 夏期 PMV履歴（終日閉鎖） 
図 3.2-43 夏期 PMV 履歴（終日開放） 
 






図 3.2-47 に、教室の窓を終日閉鎖している場合の冬期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。1 日
を通して、改修教室の方が未改修教室よりも温熱環境が改善されていることがわかる。また、改
修教室では、12 時頃から 16 時頃までの間、ISO で推奨される快適域となる。未改修教室でも、
13 時～15 時頃までは快適域となるが、改修教室の方が快適域となる時間は長くなることがわか
る。なお、1 日で最も環境改善が見られたのは、PMV0.4 程度で 15 時頃であった。 
また、図 3.2-48 には、教室内の在室児童による発熱をセラミックヒーターによって再現を試
みた場合の冬期の 1 日の PMV 日内履歴を示す。ここでも 1 日を通して改修教室の方が温熱環境
は快適であり、改修教室では 12 時頃から 16 時頃までの間、ISO で推奨される快適域となった。 
以上より、本実験に冬期における全ての状況で、改修教室の温熱環境改善が確認された。 
 


















































































































































































図 3.2-48 冬期 PMV履歴（終日閉鎖・在室者発熱あり） 
図 3.2-47 冬期 PMV 履歴（終日閉鎖） 
 
図 3.2-46 冬期 PMV履歴（休憩時間開放） 
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屋上スラブの解析モデル概要を図 3.3-1、壁の解析モデル概要を図 3.3-2~3 に示す。FEM 解
析は屋上スラブ、壁ともに 8 節点ソリッド要素を用い、スラブについては X-Y 方向それぞれ大


























ヤング係数 2.17×107 [kN/m2] 
ポアソン比 0.2 






鉄筋 ヤング係数 2.05×108 [kN/m2] 
 
 








表 3.3-2 断面リスト 
 
表 3.3-1 コンクリートの材料定数 
 












スラブについては図 3.3-1 中の点 A の面内移動（X,Y 方向の並進変位と Z 軸周りの回転）、お
よび太線部の Z 方向変位を拘束した。 
壁については図 3.3-2 中の点 B の面内移動（X,Z 方向の並進変位と Y 軸周りの回転）、および







用い、壁の断面内部の温度はスラブと同様、線形に補間する。表 3.3-3 に入力温度条件を示す。 
 
 





外部 内部 外部 内部 
1 09/07/16 13:10 スラブ 29.6 27.6 51.4 31.6 未改修部・内外表面温度差＋側最大 
2 09/07/16 03:40 スラブ 27.2 27.3 25.7 31.9 Case2同日内外表面温度差－側最大 
3 09/05/15 12:10 スラブ 23.0 21.8 36.1 22.2 Case4同日内外表面温度差＋側最大 
4 09/05/15 03:10 スラブ 21.5 22.1 15.5 24.4 未改修部・内外表面温度差－側最大 
5 09/07/16 13:10 スラブ 29.6 27.6 51.4 31.6 未改修部・外部表面温度最高 
6 09/01/11 06:50 スラブ 10.5 11.5 -0.1 5.7 未改修部・外部表面温度最低 
7 09/04/09 15:00 西側壁 16.2 16.3 28.4 17.8 未改修部・内外表面温度差＋側最大 
8 09/04/09 04:40 西側壁 15.3 15.6 14.7 17.0 Case9同日内外表面温度差－側最大 
9 09/12/26 14:50 西側壁 14.4 16.0 14.0 13.0 Case11同日内外表面温度差＋側最大 
10 09/12/26 08:50 西側壁 13.9 15.8 6.1 12.8 未改修部・内外表面温度差－側最大 
11 09/07/30 16:30 西側壁 27.6 27.5 37.7 29.5 未改修部・外部表面温度最高 
12 09/01/11 06:50 西側壁 11.0 11.3 2.7 6.7 未改修部・外部表面温度最低 
 
  





図 3.3-4～11 に Case 1・5 の改修部・未改修部の X 方向および Y 方向の屋上スラブ応力解析
結果を示す。なお、Case 2~4,6 までの表面応力解析結果は、図 3.3-12～27 に示す。また、表







曲げモーメントの低減率が X 方向 Y 方向共に最も大きかったのは、Case 3（2009/5/15：未改修
部の外部表面が内部表面より最も低温になる日の外部表面が内部表面よりも最も高温になると
き）の場合で、発生曲げモーメントを X 方向で 98.9%低減、Y 方向で 99.2%低減することがで
きた。また、改修部と未改修部における発生曲げモーメントの差が最も大きくなるのは、Case 1
（2009/7/16：外部表面が内部表面よりも 1 年で最も高温となるとき・今回の調査では、外部表
面は年間で最も高温となる Case 5 と同じときであった）のときで、発生曲げモーメントを X方















M 改修/M 未改修 
1・5 
09/07/16 X 
未改修部 10.11 -3610 3000 
11.1% 
改修部 1.12 -430 300 
13:10 Y 
未改修部 10.03 -3530 3030 
10.1% 
改修部 1.01 -420 240 
2 
09/07/16 X 
未改修部 1.83 1110 -90 
4.4% 
改修部 0.08 30 -20 
03:40 Y 
未改修部 2.11 1290 -90 
2.8% 
改修部 0.06 20 -20 
3 
09/05/15 X 
未改修部 7.08 -2530 2100 
1.1% 
改修部 0.08 30 -20 
12:10 Y 
未改修部 7.72 -2930 2120 
0.8% 
改修部 0.06 20 -20 
4 
09/05/15 X 
未改修部 4.25 1600 -1330 
15.8% 
改修部 0.67 -260 180 
03:10 Y 
未改修部 4.23 1860 -1060 
14.9% 
改修部 0.63 -220 190 
6 
09/01/11 X 
未改修部 2.91 1040 -860 
18.6% 
改修部 0.54 190 -160 
06:50 Y 
未改修部 3.18 1210 -870 
18.2% 
改修部 0.58 220 -160 
※ Sinおよび Soutは、＋値：引張応力度・－値：圧縮応力度を示す。 














図 3.3-5 改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 1,5） 













図 3.3-7 未改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 1,5） 












図 3.3-9 改修部応力分布図（Y 方向・Sout・Case 1,5） 













図 3.3-11 未改修部応力分布図（Y 方向・Sout・Case 1,5） 















図 3.3-15 改修部応力分布図（X 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-14 改修部応力分布図（X 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-13 改修部応力分布図（X 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 















図 3.3-19 未改修部応力分布図（X 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-18 未改修部応力分布図（X 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-17 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 















図 3.3-23 改修部応力分布図（Y 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-22 改修部応力分布図（Y 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-21 改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 















図 3.3-27 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 6）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-26 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 4）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-25 未改修部応力分布図（Y 方向・Case 3）（左：Sin・右：Sout） 







図 3.3-28～31 に Case 7 の改修部・未改修部の X 方向および Z 方向の西側壁応力解析結果を
示す。なお、Case 8～12 までの表面応力解析結果は、図 3.3-36～45 に示す。また、表 3.3-5 に






曲げモーメントの低減率が X 方向 Y 方向共に最も大きかったのは、Case 7（2009/4/9：外部表
面が内部表面よりも 1 年で最も高温となるとき）の場合で、発生曲げモーメントを X 方向で
99.1%低減、Z 方向で 98.7%低減することができた。また、改修部と未改修部における発生曲げ
モーメントの差が最も大きくなるのも Case 7 のときで、発生曲げモーメントを X 方向で
















M 改修/M 未改修 
7 
09/04/09 X 
未改修部 2.18  -2250 1570 
0.9% 
改修部 0.02  20  -20  
15:00 Z 
未改修部 1.51  -1370 1280 
1.3% 
改修部 0.02  20  -20  
8 
09/04/09 X 
未改修部 0.48  500 -350 
29.2% 
改修部 0.14  60 -180 
04:40 Z 
未改修部 0.34  320 -280 
17.6% 
改修部 0.06  60 -40 
9 
09/12/26 X 
未改修部 0.34  300 -300 
76.5% 
改修部 0.26  -270 190 
14:50 Z 
未改修部 0.23  210 -190 
78.3% 
改修部 0.18  -170 150 
10 
09/12/26 X 
未改修部 1.36  1420 -970 
28.7% 
改修部 0.39  410  -280  
08:50 Z 
未改修部 0.90  770 -810 
31.1% 
改修部 0.28  260  -240  
11 
09/07/30 X 
未改修部 1.68  -1730 1220 
12.5% 
改修部 0.21  280  -80  
16:30 Z 
未改修部 1.05  -790 1060 
16.2% 
改修部 0.17  0  -290  
12 
09/01/11 X 
未改修部 0.85  910 -580 
17.6% 
改修部 0.15  170 -90 
06:50 Z 
未改修部 0.75  700 -610 
12.0% 
改修部 0.09  80 -70 
※ Sinおよび Soutは、＋値：引張応力度・－値：圧縮応力度を示す。 


















図 3.3-29 改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 7） 

















図 3.3-31 未改修部応力分布図（X 方向・Sout・Case 7） 

















図 3.3-33 改修部応力分布図（Z方向・Sout・Case 7） 


















図 3.3-35 未改修部応力分布図（Z 方向・Sout・Case 7） 














図 3.3-40 改修部応力分布図（X 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-39 改修部応力分布図（X 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-38 改修部応力分布図（X 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-37 改修部応力分布図（X 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 














図 3.3-45 未改修部応力分布図（X 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-44 未改修部応力分布図（X 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-43 未改修部応力分布図（X 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-42 未改修部応力分布図（X 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 














図 3.3-50 改修部応力分布図（Z方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-49 改修部応力分布図（Z 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-48 改修部応力分布図（Z 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-47 改修部応力分布図（Z 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout） 














図 3.3-55 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 12）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-54 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 11）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-53 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 10）（左：Sin・右：Sout） 
図 3.3-52 未改修部応力分布図（Z 方向・Case 9）（左：Sin・右：Sout）） 
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